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铁道车辆腰带式空气弹簧气囊子口质量缺陷
分析及解决措施
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摘要：分析铁道车辆用腰带式空气弹簧气囊子口的质量缺陷，尤其是子口厚度不均匀、子口内侧平台凹凸不平等问

题的产生原因，并从气囊曲线设计、模具设计、隔膜设计、半成品材料分布设计等方面提出优化措施。气囊曲线设计时，

尽量增大上下子口垂直间距，保证模具设计空间；模具设计时，在气囊子口部位设计刚性密闭空间且增加排胶功能，在气

囊装模和卸模不受影响的前提下，更好地控制气囊子口尺寸；隔膜下侧夹缘内径比气囊子口直径小45 mm以上，为模具及

中心机构设计提供空间；半成品材料设置10%～20%的压缩量，在满足气囊子口设计空间的前提下，选择合适尺寸的钢丝

圈和适当的修坯方式，保证产品的合格率。
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随着轨道交通的快速发展以及各行业减振平

台的深入研究，空气弹簧的保有量逐年增加[1-5]。

铁道车辆用空气弹簧气囊一般分为大曲囊式、小

曲囊式和腰带式，有少量为多曲囊式及其他新型

式。其中腰带式气囊可以有效地控制气囊膨胀以

及其他特性的参数变化，能够以较小的外形尺寸

条件承受较大的载荷，避免与车体和转向架干涉，

同时气囊上的腰带结构也可以有效地制约气囊

在充气状态的外径膨胀，减小表面橡胶的拉伸应 
力[6-7]。腰带式空气弹簧具有承载力大、安全倍数

高、安装空间小等优点，在地铁和大铁路上得到了

广泛应用[8]。

腰带式气囊结构的主要特征是气囊最大外径

处有一钢丝圈腰带，气囊子口直径与最大外径相

差较小，且大部分气囊上下子口直径相同或相近，

上下子口垂直间距较小[8-10]，其特殊结构给生产带

来一定困难，产品主要缺陷问题有腰带处缺陷、囊

体气泡、子口厚度和内侧平台控制超差等[11-13]，其

中子口部位质量缺陷占比高达5%。气囊子口部位

缺陷是空气弹簧漏风的一个重要影响因素[14-16]。

本工作从气囊曲线设计、模具设计、半成品材

料分布设计等方面对腰带式气囊子口质量控制进

行深入研究，并在实际生产中取得了明显的改善

效果。

1　腰带式空气弹簧及气囊结构

腰带式空气弹簧由上盖、气囊、橡胶堆、支撑

座、扣环（可无）等组成，如图1所示。其中气囊（结

构见图2）与上盖和支撑座配合组装，气囊子口是

气囊与上盖、支撑座等其他部件的配合部位，该部

位缺陷会严重影响空气弹簧的密封性能，出现空

气弹簧漏风现象[14-16]。气囊子口厚度关系到气囊
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1—上盖；2—扣环；3—支撑座；4—气囊；5—橡胶堆。

图1　腰带式空气弹簧结构示意
Fig. 1　Structure of belt type air spring

图2　腰带式气囊结构示意
Fig. 2　Structure of belt type airbag

与上盖和支撑座的配合紧密度以及是否能够有效

防止气囊子口脱出。但气囊子口厚度过大，在空

气弹簧组装过程中会导致气囊子口不能完全进入

倒扣凸台下或导致内侧扣环安装不到位；气囊子

口厚度过小，会导致气囊与上盖或支撑座间产生

上下移动，从而发生漏风现象。

在气囊生产过程中，气囊子口主要缺陷有子

口重皮或裂口、子口缺胶、子口厚度控制不均、子

口内侧平台凹凸不平等，在此针对子口厚度控制

不均、子口内侧平台凹凸不平等质量问题[12-13]进行

分析，并提出解决措施或优化方案。

2　腰带式气囊子口质量问题分析

腰带式气囊硫化工艺主要分为无隔膜硫化和

隔膜硫化两种。根据硫化工艺的不同，目前气囊

子口厚度及内侧平台控制方式主要分为两种。

（1）对于无隔膜硫化工艺，气囊子口形状主要

由压力介质与模具挤压硫化定型完成，这是因为

无隔膜硫化时子口内侧平台处仅靠压力介质控制

不能形成刚性密闭空间。子口尺寸与囊坯半成品

材料密切相关，对半成品的制造要求高。囊坯制

造的差异，导致气囊子口厚度难以控制，出现子口

厚度或内侧平台凹凸不平等不合格现象。

（2）对于隔膜硫化工艺，又分为无压环和有压

环控制两种情况。对无压环控制硫化工艺，气囊

子口形状主要由隔膜与模具挤压形成密闭空间控

制（如图3所示），子口内侧平台相对可控，但隔膜

本身为橡胶材料，弹性好且本身存在花纹及排气

线，导致子口内侧平台处凹凸不平，子口厚度控制

困难。对于有压环控制硫化工艺，气囊子口形状

主要由压环与模具形成的密闭空间控制（如图4所
示），相比无压环工艺，该工艺子口内侧平台控制

得到优化，但压环在水平方向和垂直方向上相对

自由，硫化装模不正，隔膜充气过快，均会导致压

环偏歪，使得子口圆周不同部位厚度存在差异，导

致气囊不合格；压环的水平偏移同样会导致气囊

内侧平台距离子口外沿尺寸不均，影响空气弹簧

内侧扣环的安装。

图3　无压环控制硫化工艺的模具配合示意
Fig. 3　Mold matching diagram of vulcanization process 

without pressure ring control

图4　有压环控制硫化工艺的模具配合示意
Fig. 4　Mold matching diagram of vulcanization process 

with pressure ring control

3　解决措施

3. 1　气囊曲线设计

目前腰带式气囊的上下子口直径基本相同，



第 5 期 来庆存等．铁道车辆腰带式空气弹簧气囊子口质量缺陷分析及解决措施 371

且上下子口垂直间距小，最小可达25 mm，此种曲

线气囊的模具及中心机构设计过程中可操作的空

间很小，不得不采取无压环或有压环隔膜硫化工

艺，导致气囊子口合格率降低。

新设计腰带式气囊的理想方案是在满足气

囊有效弧长和安装尺寸的情况下，上下子口间垂

直间距尽可能大，为模具设计留出足够的空间；另

外，上下子口直径差异设计也有助于气囊模具和

工艺设计，以极大地提高产品的合格率。

3. 2　硫化模具及中心机构设计

硫化模具及中心机构设计时，考虑到气囊子

口尺寸的要求，需要在子口部位设计一个刚性密

闭空间，用以满足子口形状的形成，有效改善子口

厚度超限、子口内侧平台凹凸不平现象。目前采

用的优化设计方案有以下几种形式。

（1）对于腰带式气囊上下子口直径存在差异

且垂直间距较大的情况，参考大曲囊式气囊模具

对子口控制的方式。大曲囊式气囊子口部位的模

具设计如图5所示。

图5　大曲囊式气囊子口部位的模具设计
Fig. 5　Mold design for bead part of large curved airbag

大曲囊式气囊的小子口由上模、上钢圈和硫

化隔膜压制成型，气囊子口厚度由上模与上钢圈

之间的空间大小来控制。而上模与上钢圈均为金

属件且为回转体，运动自由度只有上下两方向，依

靠合模压力贴合后，能够提供大小稳定的半封闭

空间，保证子口尺寸在可控范围内；另外，上模与

上钢圈紧密贴合后不会出现偏歪现象，故气囊子

口尺寸能够稳定地满足设计要求。

对于腰带式气囊上下子口直径存在差异且垂

直间距较大的情况，其模具设计可舍弃传统依靠

压环和上模控制子口厚度的方法，采用类似大曲

囊式气囊模具的设计方式，用上钢圈替代压环，能

够有效改善气囊子口参数的可控性，极大地提高

了气囊的合格率。腰带式气囊模具的优化设计如

图6所示。

图6　腰带式气囊模具的优化设计
Fig. 6　Optimal design of belt type airbag mold

腰带式气囊模具将大曲囊式气囊模具的压环

和上钢圈改为带有平台的上钢圈，设计时需考虑

上钢圈最大外直径小于气囊下子口直径，确保装

坯、卸囊顺利，且需要保证气囊上下子口之间有足

够的空间以设计隔膜和硫化介质循环通道。经试

制验证，该设计合理，已用于正常生产，气囊子口

部位合格率由原有的70%提升到95%以上。

（2）对于腰带式气囊上下子口直径相同且子

口垂直间距较大的情况，也参考大曲囊式气囊模

具对子口控制的方式，优化了模具上压环设计，即

采用凸台的方式固定压环，如图7所示。整个模具

在气囊子口部位形成一个刚性密闭空间，其效果

是：隔膜的伸张挤压不会直接影响气囊子口厚度，

也不会造成压环偏歪，可在确保气囊装模和卸模

不受影响的前提下，有效保证子口尺寸，更好地控

制子口形状。此种设计方案已用于批量生产，基

本解决了气囊上子口尺寸不合格问题，取得了良

好工艺效果和经济效益。

A

图7　腰带式气囊模具的上夹环优化设计
Fig. 7　Optimal design of upper clamping ring of 

belt type airbag mold
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3. 3　隔膜及压环尺寸设计

隔膜曲线设计对气囊子口厚度等尺寸影响不

大，但是隔膜夹缘尺寸对模具设计存在影响，考虑

到腰带式气囊模具及中心机构的设计空间问题，

隔膜夹缘在满足强度和生产要求的前提下，上下

夹缘错开，下侧夹缘内径比气囊子口直径小45 mm
以上，以保证囊坯装模顺畅，压环安装到位（压环

内径与下部卡盘尺寸有关，一般比下卡盘外径大

40 mm，压环外径与子口直径相关）；上侧夹缘内

径小于下侧夹缘内径20 mm为最佳，以方便压环改

造、压环安装、囊坯装模等。

3. 4　半成品材料分布设计

腰带式气囊子口质量与囊坯在子口处的材料

分布存在直接关系。

一般来说，气囊子口的钢丝圈、帘线、胶料叠

加高度尺寸一般为子口厚度的110%～120%，钢丝

圈、帘布、橡胶均为不可压缩材料，其10%～20%
的压缩量完全可以保证子口部位压实紧密，又不

至于产生过多废料、胶边。如果子口处材料过多，

会导致该处多余材料无法溢出，出现子口厚度超

差、钢丝圈变形、子口漏帘线等问题；材料过少，

子口会出现融缝、缺胶甚至欠硫现象。在气囊硫

化工艺设计时，需要考虑该处材料分布，选择适宜

高度的钢丝圈和合适的修坯方式，保证产品的合 
格率。

4　结论

基于铁道车辆用腰带式空气弹簧气囊的结构

特点[8-9]，分析了腰带式气囊子口质量缺陷，尤其是

子口厚度超限、子口压环偏歪等问题产生的原因，

并从气囊曲线设计、模具设计、隔膜设计、半成品

材料分布设计等方面提出解决措施。

（1）气囊曲线设计时，尽量增大上下子口垂直

间距，保证模具设计的操作空间；上下子口直径差

异设计，也有助于模具设计和工艺设计，能够极大

地提高产品的合格率。

（2）气囊模具设计时，子口部位采用刚性密

闭空间且具备排胶设计，在气囊装模和卸模不受

影响的前提下，保证子口尺寸，更好地控制子口 

形状。

（3）隔膜夹缘在满足强度和产品要求的前提

下，下侧夹缘内径小于气囊子口直径45 mm以上，

为模具及中心机构设计提供空间。

（4）半成品材料设置10%～20%的压缩量，

在满足气囊子口设计空间的前提下，选择合适尺

寸的钢丝圈和适当的修坯方式，保证产品的合 
格率。

通过上述一系列改进措施的实施，目前我公

司腰带式气囊子口厚度不均匀、子口内侧平台凸

凹不平等质量缺陷降低至0. 58%以下。腰带式空

气弹簧气囊子口质量的有效控制，在实际使用中

避免了此类气囊子口部位可能产生的漏风隐患，

极大地提高了腰带式空气弹簧的使用安全性。
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Quality Defect Analysis and Solutions of Airbag Bead of Belt Type Air Spring 
for Railway Vehicle

LAI Qingcun，LIU Jiajian，DING Hao，SONG Xiangyu
（Qingdao Borui Zhiyuan Anti-vibration Technology Co. ，Ltd，Qingdao　266031，China）

Abstract：The causes of the quality defects of the airbag bead of the belt type air spring for railway 
vehicles，especially the uneven thickness of the bead and the uneven platform in the bead were analyzed，
and the optimization measures from the aspects of airbag curve design，mold design，diaphragm design and 
material distribution design of semi-finished products were put forward. In the airbag curve design，the 
vertical distance between the upper and lower beads needed to be increased as large as possible to ensure 
the mold design space. In the mold design，a rigid airtight space was designed at the airbag bead part and the 
function of rubber discharge was added. Therefore，the size of the airbag bead could be better controlled under 
the premise that the airbag mold loading and unloading were not affected. The inner diameter of the clamping 
edge at the lower side of the diaphragm was more than 45 mm smaller than the diameter of the airbag bead，
which provided space for the design of the mold and the central mechanism. The material of semi-finished 
products was set with a compression amount of 10% ～ 20%. On the premise of meeting the design space 
of airbag bead，the appropriate size of the bead ring and the appropriate way of trimmings were selected to 
ensure the qualified rate of the products.

Key words：railway vehicle；belt type air spring；airbag；bead；mold design；quality defect；solution
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